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Виконано чисельно-теоретичне дослідження положення ділянок  із розтягнутим бе- 
тоном верхньої полички комбінованих сталезалізобетонних балках, із різним кроком вста-
новлення гнучких анкерних засобів. 
 
Проведено численно-теоретическое определение расположения участков с растяну-
тым бетоном верхней полочки комбинированных сталежелезобетонных балок, с разным 
шагом гибких анкерных устройств. 
 
Numeral-theoretical determination is conducted for areas with the stretched concrete of 
overhead shelf by the combined steel-concrete composite beams, with the different step of flexi-
ble anchor devices. 
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Комунальне господарство міст 
 
 
69
цій перекриттів як промислових, так і громадських будівель широко за-
стосовуються сталезалізобетонні статично-невизначні (нерозрізні) бал-
ки. Основною їх перевагою є більш повне, ніж у залізобетонних конс-
трукціях, використання несучої здатності двох складових матеріалів [2, 
4]. Розтягуючі зусилля сприймає сталева частина і виключається можли-
вість її місцевої втрати стійкості. Стискаючі зусилля сприймає бетонна 
частина. Зменшити витрати на спорудження такого типу конструкцій 
можна шляхом врахування повної діаграми роботи бетону й сталі та пе-
рерозподілів зусиль між матеріалами комбінованих елементів (між стал-
лю та бетоном у сталезалізобетонних згинальних елементах), таким чи-
ном зменшуючи поперечні перерізи елементів. Важливим питанням за-
лишається питання вибору оптимальних розмірів та конструкції елемен-
тів поєднання цих двох матеріалів для сумісної роботи. 
На даний час напружено-деформований стан згинальних сталезалі-
зобетонних конструкцій вивчено досить глибоко, розроблено методи їх 
розрахунку і конструювання [4, 5]. Проте питання забезпечення надій-
ного з’єднання сталевої частини балки з бетонною в сталезалізобетон-
них конструкціях на сьогодні є актуальним [1]. Застосування 
з’єднувальних анкерів недостатньої міцності та малої жорсткості зумов-
лює взаємне проковзування сталевої та залізобетонної частин перерізу, 
зменшує несучу здатність і збільшує прогини конструкції. 
Невирішеною частиною залишилось питання визначення оптима-
льного кроку встановлення та конструкції анкерів для забезпечення су-
місної роботи бетону та сталі, особливо у місцях дії позитивного згина-
льного моменту у бетоні – розтягнутого бетону. Також діючі нормативні 
документи не враховують реальні діаграми деформацій вихідних матері-
алів, процеси тріщиноутворення в бетоні. 
Метою даної роботи є чисельно-теоретичне визначення положення 
нульової лінії у нерозрізних сталезалізобетонних балках, а саме ділянок 
із розтягнутим бетоном верхньої полички комбінованої конструкції, із 
різним кроком встановлення гнучких анкерних засобів. 
Як було зазначено, дослідження напружено-деформованого стану 
місць поєднання залізобетонної полички з двотавром при сумісній робо-
ті комбінованого перерізу завжди є актуальною задачею. Для статично 
завантажених конструкцій, що сприймають великі значення наванта-
жень, можливий відрив бетонної частини від металу внаслідок дії попе-
речної сили. Щоб цього уникнути і передбачено встановлювати анкери у 
розтягнутій зоні бетону. 
Відповідно до поставленої задачі, а саме оптимізації кроку встано-
влення анкерних засобів, було змодельовано та проаналізовано резуль-
тати розрахунку напружено-деформованого стану сталезалізобетонних 
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нерозрізних двопролітних балок, що складалися зі сталевого двотавра 
№12 висотою 120 мм, довжиною 3000 мм і залізобетонної плити           
завтовшки 60 мм, шириною 250 мм. Ці дві частини комбінованого пере-
різу були з’єднані для сумісної роботи за допомогою гнучких анкерів 
фірми NELSON діаметром 6 мм довжиною 50 мм [2, 3]. Моделі балок 
відрізнялися кроком встановлення анкерів з метою визначення найбільш 
оптимального (загальні розміри модельованих балок показано на рис.1). 
 
 
 
Рис. 1 – Площини прикладення навантажень та опорних в’язей 
до моделей двопролітних композитних балок 
 
Граничні умови (заборони переміщень в площині YZ і дозволені 
переміщення по осі Х) було накладено у трьох місцях: на кінцях балки 
та посередині. Навантаження було прикладено до середини двох про-
льотів симетрично. Розміри площин обпирання були рівні розмірам опо-
рних шарнірів, що були використані під час проведення експеримента-
льних випробувань: 70×64 мм. Розміри площин завантаження двох зосе-
реджених сил – 70×250 мм. Схема прикладення навантаження та грани-
чних умов під час моделювання НДС двопролітних балок показана на 
рис.1. 
Для вибору оптимального кроку гнучких анкерів, що з’єднують два 
матеріали для їх сумісної роботи у сталезалізобетонній балці, було змо-
дельовано, досліджено й проаналізовано результати розрахунку напру-
жено-деформованого стану семи балок з наступними відстанями між 
гнучкими анкерами фірми NELSON (рис.2): 
1) Б1 – рівномірний крок по всій довжині балки рівний 150 мм         
(рис.2, а); 
2) Б2 – на краях балки на її четверті довжини крок 150 мм, середина 
балки (половина довжини) – крок 100 мм (рис.2, б); 
3) Б3 – на краях балки на її четверті довжини крок 150 мм, середина 
балки (половина довжини) – крок 200 мм (рис.2, в); 
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4) Б4 – на краях балки на її четверті довжини крок 150 мм, потім по 1/6 
довжини крок 100 мм, середина балки (1/5 довжини) – крок 150 мм 
(рис.2, г); 
5) Б5 – рівномірний крок по всій довжині балки рівний 100 мм             
(рис.2, д); 
6) Б6 – рівномірний крок по всій довжині балки рівний 200 мм               
(рис.2, е); 
7) Б7 – починаючи з країв балки по два кроки 200 мм між анкерами, 
потім – два кроки по 150 мм, потім – чотири кроки по 100 мм та по 
одному кроку 150 мм і 200 мм (рис.2, є). 
 
При виборі типу та розмірів скінченних елементів (СЕ), на які роз-
бивалась cтворена модель, враховано час створення об’ємної скінченно-
елементної сітки, необхідний дисковий простір для проведення ПК 
NASTRAN розрахунку, збіжність отриманих результатів при розрахунку 
моделей, розбитих різними СЕ. Під час порівняння збіжності отриманих 
результатів було вирішено розбивати модель на тетраедри із стороною, 
що дорівнює 1-2% від загальної довжини окремого елемента зразка. Такі 
розміри СЕ забезпечують відхилення від середнього значення результа-
ту всіх розрахунків до 0,5%. При дослідженні моделей зразків об’ємні 
моделі сталі та бетону створювалися окремо, а потім виконувалося 
об’єднання співпадаючих вузлів елементів з різними властивостями. 
В результаті проведення розрахунків МСЕ за допомогою ЕОМ бу-
ли отримані графіки положення нульової лінії по довжині балок, а тобто 
зони розтягнутого бетону та ефективність в цих зонах встановлення 
гнучких анкерів. Найбільш чіткі та інформативні результати розрахунку 
показані на графічному рис.3, де першою показана балка Б1 (а), другою 
– балка Б3 (в), третьою – балка Б7 (є). 
Проведені нами чисельні дослідження густоти встановлення гнуч-
ких анкерів у нерозрізних сталезалізобетонних балках у розтягнутій зоні 
бетону підтвердили цю необхідність для запобігання відриву бетонної 
частини від металу внаслідок дії максимальної поперечної сили у при-
опорних ділянках балок. Із зменшенням кроку встановлення анкерів ну-
льова лінія у комбінованому перерізі заходить більше у сталеву частину, 
що свідчить про ефективніше включення бетону верхньої полички в су-
місну роботу. Для досліджуваного типорозміру балок оптимальний крок 
встановлення гнучких анкерів у розтягнутій зоні бетону становить 
150 мм. 
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Рис.2 – Типізація досліджуваних кроків гнучких анкерів  
у моделях сталезалізобетонних двопролітних балок 
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Рис.3 – Положення нульової лінії у нерозрізних сталезалізобетонних балках 
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